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研究背景 電離菌とは？
離圏とは，超高層大気に存在する分子や原子が，太陽からの極紫外線に
よって部分的に電離した領域で，高度50-1α>Okmlこ存在
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自然災害（地殻変動Geohazard）の
監視・予測と衛星リモートセンシング
( 1）測地学的リモートセンシング：SAR (In-SAR）、 GPS測位
(2）熱・電磁気学的リモートセンシング
・火山活動監視・可視光，赤外，マイクロ波（MODIS,AVHRR, MT-SAT, 
GOES etc) 
・i也震活動監視：地震電磁気衛星（DEMETER（仏），Quake-Sat （米））
電磁放射
電離閤／大気圏擾凱の監視（電子／イオン密度異常、温度異常）
今 GPS電波を用いた電離圏擾乱の監視
事例解析
統計解析
3次元電離圏トモグラフィー
火山活動監視（MODIS,AVHRR,etc) 
N(ct.yう’
地圏一大気圏一電離盟結合
Lithosphere-Atmosphere-Ionosphere coupling札Alcoupling) 
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地震活動とTECとの統計解析（1)研究背景地震活動に先行する電離圏総電子数異常研究背景
［台湾］
M孟6.0地震の1-5目前に
負のTEC異常が統計的に
有意．
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電離圏総電子数（TEC)がChi-Chは也震の3,4目前に顕著に減少
(Liu et al., 2001) （負のTEC異常が出現）
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GIM-TEC＊の算出Global Ionosphere Maps (GIM) 
ヨ一口ツJf軌道決定センター（CODE）が公開している
全球のTECグリッドデータ
TECは昼すぎにピークをもっ
規則的な日変動を示す
地震に関連する電離圏異常の識別の為，
TECの日変動の除去が必要~ 
をモデルとして，
差（tiTEC}を算出し，同時にその標準偏差。で規格化
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GIMデータの例（2006年1月1日）
四
空間解像度：1。（緯度方向）
1。（経度方向）
時間解像度：1時間
σ（t) 任意の時空間における
GIM-TECを算出して解析に使用
事例解析 2004/10/23 08:56UT 
M: 6.8 
Deoth: 23km 
地磁気擾乱に起因するTEC異常の除去
;g宝 I I ./ I 
｛｜ 地震前！こTEC異常発生
~~ I しかし地震に関係ないと思われる期間にもTEC異常が発生
＝今事例解析からだけでは， TEC異常の識別は困難 凶
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本研究では，地磁気擾乱に起因するTEC異常を除去するため．
以下の基準を設定する
大地磁気嵐発生の数時間－2日後にかけて
中低緯度のTECが減少する
(Kele払1989;Davies, 1990) 
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地磁気嵐の主棺～回復棺開始の2日後までを
地磁気擾乱期間として．解析から除外する
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統計解析 SuperposedEpoch Analysis : SEA 
SEAとは？
時系列データをある基準日を原点として重ね合わせ．
S/N比を向上させる為の統計手法
・周期性を持つ現象
・先行現象
・複数の現象間の因果関係
吋．い
典型的な特徴を抽出
Superposed Epoch Analysis手順（2)
②対象とするN個の地震に対して①の手順を実施
EQ 1 ~ _ I._. _l L _ l一一←i… i一切ー＿＿LJ ___ .I
EQ2 ~ ITT「 r 寸円 一一一丁 － , Tn 
EQ fl ~ L.－一一ll I …~，，－，－r二二二市
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Days from EQ 
SEA解析結果［固定したTECグリッド］
負のGIM-TEC＊異常 r o豆Rく1000km(S2ぬ ）
［統計的なSEA結果の評価］
》Random-mean
’＇12年間のGIM-TEぴデータの中から地震数と閉じ52日をラン
ダムに抽出し，SEAを行う”ことを10000回繰り返した平均
,Random-mean+2σ 
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Superposed Epoch Analysis手順（1 ) 
①地震日の前後30日を対象として，1日ごとにGIM-TEびが
間値 （ ）を超えたとき正の（負の）異常とカウント
EQ I f¥ 
以よ
~ I 『I h し一一一I r, 
Days from EQ 
SEA解析
52 M孟6.0EOSWI削n1αlOkm 
f町n帥町制（37.5・附.140・E)
却
130 
［解析対象地震1
1998/05 -2010/05 ( 12年間）に日
本付近で発生した
M~6.0，深さ孟40kmの52個の
地震
地震カタログ：USGS
解析対象のTECグリッドを
(37.5° N, 140° E）に固定
地震とは関係ない日を時系
列からランダムに抽出する
ことで有意性を評価
正のGIM-TEぴ異常
SEA解析結果［固定したTECグリッド］
fo豆Rく10鰍 m（班Qs)
?
?
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SEA解析［領域比較］
日本周辺のM注6.0EQs 
TEC異常の距離の依存性を
評価
4易
［領域比較］
解析対象地震
M~6.0，深さ豆40km
37.5° N, 140。Eから
A.O~Rく 1000km (52 EQs) 
B. 1000壬Rく2224km(52 EQs) 
SEA解析［マグニチュー ド比較］
TEC異常のマグニチュードの
依存性を評価
M孟5.5EQs within 1は対日km 
f内聞け噛grid(37.5・N,140・E)
：柏
A領域 M ~ S.5 EQs 
A領域の地震を対象として
固定グリッドのGIM-TEC＊をSEA解析
［マグニチュード比較］
解析対象地震
A領域，深さ孟40km
(a).M ~ Sム 140EQs
(b). M ~5.6, 119EQs 
(c). M孟5.7,98EQs 
(d). M；主5.8,79EQs 
(e). M ~5.9, 66EQs 
(f). Mミ；6ム52EQs
SEA解析結果［マグニチュード比較］
正のGIM-TEび異常 M ミ5.6119EQs(A領域： O~Rく 1000km)
SEA.count thl0.2sTime.119EQM5.6 0-10001:m.dst-60 
10 
9 
8 
7 
凶 6., 
§ 5 
0 
ι） 4 
3 
2 
1 
nl 
-"30 -25 -20 当P
35 
30 
SEA解析結果［領域比較］
正のGIM-TEσ異常
l一一一二LJ寄与イ四
品川門IIA ~h Ji[A領域1O~Rく 1000km(52 M ~ 6.0 EQs) 
，ー 0 > 10 配
DaysfromEQ 
何sktva.＞帽m・ly(Bll似>0SRS222＜旬判
τご王。酎制
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望,.a 
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[B領域1
1000壬Rく2224km
(52 M孟6.0EQs) 
［地震に先行する正のTEC異常］
〆距離の依存性（震央から1000km以内）
SEA解析結果［マグニチュード比較］
正のGIM-TEび異常 M 孟5.5140EQs (A領域： O~Rく 1000km)
SEA.count_thl0.2sTime.140EQM5.5_0-lOOOicm dst 60 
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SEA解析結果［マグニチュード比較］
正のGIM-TEC＊異常 M ~5.7 98EQs 
(A領域：0壬Rく1000km)
SEA.count_thl0.2sTime 98EQM5 7 _o・10001:m.dst-60
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SEA解析結果［マグニチュード比較］SEA解析結果［マグニチユード比較］
M ~5.9 66EQs 
(A領域： O~Rく 1000km)正のGIM-TEC＊異常
M 孟5.879EQs 
(A領域： O~Rく 1000km)正のGIM-TEぴ異常
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SEA count＿廿，10.2sTime.66EQM5.9_0・1000kmdst-60 
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SEA count_thl0.2sTime.79EQM5.8_0『1000kmdst-60 
地震活動とTECとの統計解析（低磁気緯度領域）
［インドネシアl
M孟6.0地震の4-12日前に
負のTEC異常が統計的に有
意．
［中国］
M~6.0 地震の4-6目前に
負のTEC異常が統計的に
有意
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SEA解析結果｛マグニチユード比較］
Mミ6.052EQs 
(A領域：0孟Rく1000km)
SEA count_thlO 2sTime.52EQM6.0_0-lOOOkm dst-60 
正のGIM司TEC＊異常
｛地震に先行する正のTEC異常］
〆マグニチュード依存性（Mミ5.8)
地震に先行する電離圏異常 ， ， i：~州｛依；：； ；：
也 r、、ー .11 降、』｝司1:1 --・-
s：川仏以仏人パ ＼吻；. ~，，， ’ー＝・ 一
l地震の数日（1～5日前）rこTEC（総電子数）の顕著な減少 ｜
．電離圏下部の橿乱
・F層での電子密度低下・・・電離圏内で観測される様々な現象
i電離圏異常の総合的（3次元）構造の解明i．レ
｜メカニズム解明のヒント｜
Ionospheric Tomography 
Slant TEC observed by ground GPS receiver. ．レ
Reconstruct the electron density at any coordinates. 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 
GIM‘·TEC•tσ ｝ 
トモグラフィー の開発
ill-posed problem • • • Lack of horizontal ray paths. 
To apply to the study 
of ea同hquake・ • • 
• Reconstruction from 
sparse data 
• Model independent 
．レ
To『nographyusing 
Neural Network 
Ma et al.,(2005) 
Previous study • • • 
Austen et al.,(1988) 
Garcia-Fernandez et al.吋（2003) 可・且
.,. I 
Most of these method need 
a lot of data and/or 
ionosphere model for initial value. 
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Basic Function 
Observed Slant TEC 
I：寸：N(r)ds+ B,+ B1 
．い
Discretization 
1／ 勾2；αqN（戸）＋Bi+ Bf +P/ 
・・（2)
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Neural Network 
2. c。円－~士r.~.~t 士！＇.。川e”r..~.1 制~－~－~rkf •input : coordinates of ・,j 
divided segment51 
L点目IJ.?.Y.ι説得.!f.Q!J. Q号！），雪.J!Y.)
3. Integrate the output along 
ray paths 
110 
Constrain by ionosonde data 
／免除：:r:LTJ: ~[2 ! ~~;, i 
γ γ ？』一一一－，－ 仁 つ 今、延 Jf . I ;・1 : 
Receiver i 
O同ectivefunction (2) (i) ! 
l¥]!lN, ~ :~;J ，IE= gEI+ £21…（5) 
g : Penalty Coefficient 
100 10~ 
L。叫ltu向［d・d・2
Sumatra region 
Parameters 
• Date/Time lhi._ 8 
07:30・07:45(UT) I馳 I 6 
9 September, 2007 lft・h，ぃ 4
~ -2 
開
883 自§ J} 100 
:l_ 
??
? ? ?
• GPS receiver 
25 site Application to observed data 
• lonosonde 
Kototabang 
袖11moerOT rav De 
• Iteration 
10,000 (fix) 
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IRIモデル（量失上空）
95 100 105 
Lot山店（do.V
JOO 
600 
-500 
E 
号400
<300 
200 
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??〈
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トモグラフィー
トモグラフィー （震央上空）
95 100 105 
Lotitudo (deal 
8国
【 5伺
E 
a‘ 
号4叩-
<3叩
2曲
7回
8叩
???
〔?
?
】?
?? ?
?
『
2国
震央周辺の電子密度低下領繊の構造
", w Lttll~鈴州， 1.... ,,.., .. 
1曲
1 ..世会。f・3
－南北方向：震央上空のF層高度に集中
・東西方向 ：高度と共に東方へ傾く
プロファイルデータの異常検出
Liu et al.,(2009）の手法に準拠
異常が報告された時刻の±90分、
Lat：・15～lOdeg,Lon:80～120deg 
を通るプロファイルを抽出. 
iプロファイルを等間隔に補間＜1okm)I 
．レ
各高度における過去15日間の
電子密度の中央値を算出
• 中央値と異常報告日時の
プロファイルを比較
まとめ
【棚、｜－
] 
f棚
100 
0 
・地震に先行する電離圏総電子数異常
事例解析／統計的解析
総気赤道～低緯度域 減少が有意
磁気中緯度（日本など）増加が有意
• 3次元電離薗トモグラフィー
ニューラルネットワークの適用により概ね良好
な再構成を実現
低高度にエラー今適切な拘束条件の導入の
必要性（衛星による掩蔽観測、イオノゾンデ）
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FORMOSAT-3/C 
•2006年4月打ち上げ
－高度800kmを周回する
6機の小型衛星により構成．
気圧、温度、湿度、電子密度等の
高度プロファイルデー タを取得．
。出』出国1凶血相官S町 COSMIC6 SIC. 8 Planes. 24 Hrs 
http://www.cosmiιucar.edu/index.html 
FORMOSA・3/Cによる検証
トモグラフィー （震央上空）
70作寸
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く長所〉
・海上など地上からの
観測が困難なエリアの
デー タが取得可能．
く短所＞
・任意の時刻、エリアの
連続観測が函難
